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Relacion entre los indicadores de
disponibilidad de fésforo y la respuesta de
los cultivos de trigo, maiz y soja a la
inoculacion con Penicillium bilaii

Silva Rossi, M.M.; A.A. del C. Rollan y O.A. Bachmeier

RESUMEN

Se evaluo la relacion entre los indicadores de disponibilidad de fésforo y la
respuesta de los cultivos de trigo, maiz y soja a la inoculacion con Penicillium
bilaii. Se trabajé en distintos Molisoles con un disefio en bloques con parcelas
completamente aleatorizadas y tres repeticiones para uno de los tratamientos:
semillas inoculadas con P, bilaii y testigo sin inocular. Las parcelas de trigo
y maiz se fertilizaron con dosis entre 8 y 16 kg P ha'. Para cada tipo de suelo
se estim6 la energia de retencion de fosforo (k de Langmuir), la capacidad
buffer maxima (MBC), el diferencial de capacidad buffer (DCB), el indice de
adsorcion de fésforo (P-Sl) y el indice de disponibilidad fosférica (F-Index). Se
evaluo la respuesta relativa en términos porcentuales del rendimiento maximo
(RR%) realizando un analisis multivariado de componentes principales y coe-
ficientes de correlacion de Pearson. No hubo relacion entre la respuesta y la
dosis de fertilizante aplicada. La RR% de los cultivos de trigo y soja se asocio
positivamente con los sitios de mayor k, mayor MBC y negativamente con F-
Index. Para las condiciones de este ensayo, k, MBC y DCB se comportaron
como indicadores sensibles de la disponibilidad de fésforo.

Palabras clave: solubilizacion de P, absorcion, inoculacion, respuesta del
cultivo.
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SUMMARY

We assessed the relationship between indicators of phosphorus availability and
responses of wheat, corn and soybean to inoculation with Penicillium bilaii. We
worked in various Mollisols with block design with completely randomized plots
and three replications for each of the treatments: seeds inoculated with P. bilaii
and non inoculated control. The wheat and corn plots were fertilized with doses
between 8 and 16 kg P ha'. For each soil type was estimated the energy of
phosphorus retention (Langmuir k), the maximum buffer capacity (MBC), the
differential buffer capacity (DCB), the rate of adsorption of phosphorus (P-SI)
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and phosphate availability index (F-Index). We evaluated the relative response
as a percentage of maximum yield (RR%), performing a principal component
and multivariate Pearson correlation coefficients analyses. There was no rela-
tionship between response and dose of applied fertilizer. The RR% of wheat
and soybean crops were positively associated with higher k sites, high MBC
and negatively with F-Index. For the conditions of this experiment k, MBC and
DCB were sensitive indicators of phosphorus availability.
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INTRODUCCION

Las plantas poseen varios mecanismos para
adaptarse a suelos con condiciones de disponibi-
lidad de foésforo limitante. Las propiedades de las
plantas que afectan la superficie especifica de la
raiz, como su longitud y diametro, pueden afectar
en gran medida la tasa de absorcion de fosforo.
Para aumentar el abastecimiento, las plantas de-
ben tener un sistema radical mas fino y largo; asi,
los microorganismos del suelo pueden promover
el crecimiento de las plantas, alterando la morfolo-
gia de las raices o influenciando en la cinética de
afluencia de nutrientes y agua (Vessey & Heisinger,
2001).

De los hongos que viven en el suelo, el género
Penicillium es conocido por producir numerosas
micotoxinas, muchas de las cuales tienen apli-
cacion agricola (Savard et al.,, 1994). La especie
Penicillium bilaii tiene el potencial para influir con-
siderablemente en la capacidad de absorcion de
las raices, lo que resulta en un aumento de la ab-
sorcion de foésforo e incluso de otros nutrientes, por
ejemplo cinc y cobre (Gulden & Vessey, 2000).

En suelos de Alberta (Canada) se aislé una
cepa de Penicillium bilaii que solubiliza distintas
formas de fosforo del suelo y otros micronutrientes.
Esta cepa ha sido utilizada como inoculante para
incrementar la sanidad, el crecimiento y el rendi-
miento de varios cultivos (Savard et al., 1994).

P, bilaii es un hongo de la rizosfera que incre-
menta la produccion de materia seca, rendimiento
en grano y absorciéon de fésforo en trigo, canola,
arvejay lenteja en experimentos de campo e inver-
nadero (Gleddie, 1993).

Los mecanismos por los cuales este hongo es-
timula el crecimiento de la planta y la absorcién de
fésforo no se conocen totalmente, pero se ha de-

mostrado su capacidad para solubilizar fosfato de
calcio en un medio de cultivo agarizado (Kucey,
1983) y con roca fosférica en un medio de culti-
vo liguido (Asea et al., 1988). En experimentos en
macetas, la inoculaciéon con P bilaii aumentd la
cantidad de fosforo extractable con NaHCO, (Ku-
cey, 1988). Los principales metabolitos producidos
por P. bilaii son los acidos oxalico y citrico (Cun-
ningham & Kuiack, 1992). La evidencia sugiere
que este hongo puede aumentar la disponibilidad
de fosfato a la planta por la liberacién de esos aci-
dos organicos, que pueden actuar para acidificar
areas localizadas de la rizosfera o actuar como un
agente quelante de los cationes unidos al fosfato
(Kucey, 1988). Sin embargo, la estimulaciéon del
crecimiento vegetal por inoculacion con P bilaii
sin el incremento en el contenido de fésforo en la
planta, sugieren la existencia de otros mecanismos
para disponer de fésforo en la rizosfera (Downey &
van Kessel, 1990; Keyes, 1990; Chambers, 1992;
Gleddie, 1992; Heisinger, 1998). Gulden & Vessey
(2000) demostraron que la inoculacion con P, bilaii
estimuld la produccién de la raiz en cabellera en
arveja cultivada en hidroponia. Una estimulacion
del crecimiento de las raices y una mayor longitud
de la raiz se traduciria en una mayor superficie es-
pecifica de raiz para acceder al fésforo del suelo.

Estudios realizados por Silva Rossi (2012a) so-
bre muestras de suelo proveniente de Hapludo-
les, Argiudoles tipicos y Haplustoles énticos de
la region central de la Argentina, con tenores de
fésforo extractable con Bray & Kurtz N° 1 (P-Bray
1) entre 7 y 29 mg P kg, muestran que este ex-
tractante posee baja sensibilidad para cuantificar
cambios en la disponibilidad de fésforo por efecto
de la historia reciente de fertilizacion fosfatada (Ul-
timos 10 afios). Esto se demostré para los cultivos
mas importantes de la regién: trigo, soja y maiz.



Relacién entre los indicadores de disponibilidad de fésforo y Ia respuesta de los cultivos... 51

En cambio, otros parametros como la energia de
retencion, la capacidad buffer del fésforo del suelo
y el tamafio del pool l1abil, se comportan en estos
suelos como indicadores sensibles a variaciones
en la disponibilidad, antes que éstas se expresen
en el P extractable con P-Bray 1.

Como hipodtesis de trabajo se planted que la res-
puesta de los cultivos a la inoculacion con P bilaii
se incrementa con la disminucién de la disponibili-
dad de fosforo en el suelo.

A efectos de corroborarla se plantearon los si-
guientes objetivos: i) cuantificar los parametros
que determinan la disponibilidad de fésforo vy ii)
evaluar la respuesta de los cultivos a la inoculacion
con P, bilaii'y su relacion con la disponibilidad de
fosforo en el suelo.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo experimental se llevé a cabo en doce
ensayos ubicados sobre cinco tipo de suelos cla-
sificados segun la Soil Taxonomy (Soil Survey Staff,
2010) como: Argiudol tipico (AT), Argiudol vértico
(AV), Argiudol acuico (AAc), Hapludol tipico (HT)
y Hapludol tapto natrico (HtNa). El disefio experi-
mental fue en bloques con parcelas completamen-
te aleatorizadas, con dos tratamientos: testigo y
semillas inoculadas con P, bilaiiy tres repeticiones.

Los cultivos evaluados fueron trigo, soja y maiz.
La inoculacion se realizé previo a la siembra en
tambor horizontal, formulacién polvo mojable, mar-
ca comercial JumperStart de Novozymes Biologi-
cals Argentina S.A, aplicando en trigo 80 g cada
1630 kg de semillas en 10 litros de agua, en soja
80 g cada 1630 kg de semillas en 5 litros de agua
y en maiz 80 g cada 14 bolsas de 80.000 semillas
en 4 litros de agua.

El area bajo estudio abarcé parte de la region
centro y noreste de la Republica Argentina. Los si-
tios experimentales, se ubicaron en las provincias
de Santa Fe (Oliveros), Entre Rios (Nogoya, Sosa,
Rosario del Tala, Victoria y Urdinarrain), Buenos
Aires (Chivilicoy y General Madariaga) y Cérdoba
(Monte Maiz). En la Tabla 1 se detallan los suelos y
cultivos correspondientes a cada sitio.

Los ensayos se ubicaron en lotes de produc-
cion, razoén por la cual las parcelas de trigo y maiz
(ambos tratamientos) recibieron una fertilizacion
fosforada a la siembra. Los lotes estudiados se
presentan en detalle en la Tabla 2, indicando su
ubicacién (localidad) y cantidad de P aplicado, la
que responde al manejo nutricional que el produc-
tor realiza de cada lote.

Para la caracterizacion de los sitios, previo a

la siembra, se tomaron muestras compuestas de
suelo (mc x 25) de 0 a 20 cm de profundidad. En
cada una de estas muestras se determind: la reac-
cion de pH con electrodo de vidrio en una suspen-
sién agua-suelo 1:1 (v/v), carbono organico por el
procedimiento de Walkley y Black (Nelson & Som-
mers, 1996), fosforo extractable (P-Bray 1) con el
método Bray & Kurtz N°1 (Kuo, 1996) y se realizd
una evaluacion de la disponibilidad de fésforo me-
diante las siguientes determinaciones.

Capacidad méaxima de retencion de fosfato

Siguiendo la metodologia propuesta por Silva
Rossi (2012a), se trazaron isotermas de adsorcion
poniendo en contacto muestras de los distintos
suelos con concentraciones crecientes de P en so-
lucién (C), a fin de estimar la adsorcién del nutrien-
te en la fase solida (Q). Los datos experimentales
de las relaciones Q versus C se ajustaron al mode-
lo de isoterma de Langmuir:

Qmax XkXC
(1+kxC)

donde Qmax representa la cantidad maxima de
fésforo adsorbido y k (L mg™') es un parametro pro-
porcional a la energfa de retencion (Sparks, 2003).

Con los parametros de la isoterma de adsorcion
se determind la capacidad buffer maxima (MBC, L
kg') através de larelacion (Silva Rossi, 2012b):

MBC = QOmaxxk

Diferencial de capacidad buffer (DCB)

La capacidad buffer (CB) de fésforo de un suelo
se define como la inversa de la pendiente de la
curva del potencial fosfato (Beckett & White, 1964).
Esta expresion es valida para una relacion lineal;
para relaciones cuadraticas, la CB depende no
so6lo del tipo de suelo, sino también del punto de
la curva en el cual se mide la pendiente. El valor
medido en el punto Qo, cantidad de fésforo adsor-
bido en la ordenada al origen de potencial fosfato,
es diferente al medido en el punto Qi, cantidad de
fésforo adsorbido en un punto cualquiera, “i”, de
la curva. Por ello Jensen (1971) sugiere el uso de
diferencial de la capacidad buffer del fésforo del
suelo (DCB), el cual mide la cantidad de fésforo
que se debe agregar o remover de un suelo para
tener una cierta variacion en el potencial fosfato.
En este trabajo se evalué el DCB tomando como
limites de Q = 0y Q = 40 (mg P kg™), fraccién de
la isoterma en la cual se influye con las dosis de
fésforo normalmente aplicadas en la fertilizacion
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(entre 8 y 10 kg P ha') y donde mayor diferencia
se observa en la energia de retencién de fésforo
por efecto de la historia de manejo y fertilizacion de
los suelos (Silva Rossi, 2012a).

indice de adsorcién de fésforo (P-Sl)

Bache y Williams (1971) desarrollaron un indice
de adsorcion de fosforo (P-Sl) que permite deter-
minar la capacidad de sorcion de fésforo del suelo,
estimandola a partir de un Unico punto de la isoter-
ma de adsorcién Langmuir (60 ppm P en solucién)
trabajando con suelos &cidos y calcareos de Ingla-
terra. Dicho punto se correlaciona con la capaci-
dad méxima de adsorcion de fésforo, estimada a
partir de la elaboracién de isotermas de Langmuir.
Estudios posteriores confirmaron su utilidad como
estimador de capacidad de adsorcion (Axt et al.,
1999; Indiati & Sharpley, 1995; Bérling et al., 2001;
Hansen et al., 2002; McDowell & Condrom, 2004).

El indice de adsorcién de fésforo (P-Sl) se cal-
cula mediante la siguiente expresion:

S
(log C)

donde X es la cantidad de fésforo adsorbido
(mg P kg suelo) y C la concentracion de fosforo
en la solucion en equilibrio (mg P L' solucion).

P-SI =

En este trabajo se calibro la estimacion de Qmax
a través del P-SI.

indice de disponibilidad fosférica (F-Index)

Expresa qué proporcion del fosforo agregado al
suelo se recupera para diferentes cantidades de
fosforo disponible (Indiati et al., 1995). Esta propor-
cion limita a “F” a valores entre O y 1, donde 0O ex-
presa una total fijacion del fésforo aplicado (formas

no disponibles) y valores de 1, 100% de fosforo ex-
tractable (formas disponibles), por lo cual este in-
dice se considera un paréametro de disponibilidad
del fésforo agregado (Indiati et al., 1999). Para su
determinacion se dejaron en estado de equilibrio
durante 24 horas dos muestras de 2,5 g de suelo
con 25 mL de solucién de KCI 0,02 N, una con 60
mg P L'y otra sin agregado de P adicional (P solu-
cion sin P). Al término, se centrifugd y se determind
el tenor de foésforo del sobrenadante. El indice “F”
se calculé con la siguiente férmula (Indiati et al.,
1995):

Fo (P en extracto con 60 mg P L™ — P solucién sin P)

P agregado

Rendimiento y andlisis de datos

Debido a la gran variabilidad ambiental en los
sitios experimentales, se evalud la respuesta rela-
tiva porcentual del tratamiento inoculado con res-
pecto al testigo. El andlisis estadistico de los datos
experimentales se realiz6 mediante regresiones
lineales y no lineales, andlisis multivariado de com-
ponentes principales y coeficientes de correlacion
de Pearson con el programa Infostat (Di Rienzo et
al.,, 2011).

RESULTADOSY DISCUSION

En la Tabla 1 se presentan algunas caracteris-
ticas analiticas de los suelos estudiados y en la
Tabla 2 la respuesta relativa de los cultivos em-
pleados a la aplicacion de P, bilaiiy los indices de
disponibilidad de P. La relacién entre los valores de
Qmax y P-SI se muestra en la Figura 1. En la Figura
2 se ilustran ejemplos de isotermas de adsorcion
de foésforo para algunos suelos caracteristicos,

Tabla 1. Ubicacion y clasificacion taxondémica de los suelos, cultivo empleado, pH, carbono organico (CO) y P extractable (P-Bray 1).

Localidad Suelo Cultivo pH CO (g kg™ P-Bray 1 (mg kg™)
Chivilicoy Hapludol tipico Maiz 5,41 19,2 11,3
Gral. Madariaga (1) Hapludol tapto natrico Soja 5,62 13,9 7,0
Gral. Madariaga (2)  Hapludol tapto natrico Soja 5,70 28,1 52
Monte Maiz Hapludol tipico Soja 6,40 12,1 1,2
Nogoya (1) Argiudol vértico Soja 6,28 18,1 20,2
Urdinarrain (1) Argiudol tipico Soja 6,31 15,0 3,4
Urdinarrain (2) Argiudol acuico Soja 7,76 12,1 9,0
Nogoya (2) Argiudol vértico Trigo 6,63 15,7 23,6
Oliveros Argiudol tipico Trigo 6,17 19,2 8,6
Rosario del Tala Argiudol vértico Trigo 6,11 11,6 9,9
Sosa Argiudol acuico Trigo 5,93 16,1 9,1
Victoria Argiudol tipico Trigo 5,86 18,8 53,9
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ajustadas al modelo de Langmuir, cuyos parame-
tros se detallan en la Tabla 2.

Los sitios experimentales analizados presentaron
marcadas diferencias en los parametros edaficos
evaluados. Los mayores contrastes se hallaron en-
tre los Argiudoles con contenidos de P extractable
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Figura 1. Relacién entre la capacidad maxima de adsorcién
segun el modelo de Langmuir (Qmax) y el indice de adsorcion de
fosforo (P-Sl), para muestras de 45 suelos de la regién pampeana
Argentina, con distintas propiedades fisico quimicas.

(P-Bray 1) comprendidos entre un minimo de 3,5y
un méaximo de 54 mg kg, mientras que en los Ha-
pludoles tipicos y los Hapludoles tapto nétricos los
contenidos de P-Bray 1 estuvieron comprendidos
entre 5y 11 mg kg, respectivamente (Tabla 1).

En relacion a los indicadores de disponibilidad
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Figura 2. Isotermas de adsorcion de fésforo ajustadas al modelo
de Langmuir en algunos suelos caracteristicos, seleccionados a
modo de ejemplo. Puntos: datos experimentales de P adsorbido
(Q,) versus concentracion en solucion en equilibrio (C,); lineas:
ajuste por regresion no linear al modelo de Langmuir.

Tabla 2. Dosis de P, respuesta relativa (RR) a la aplicacién de Pbilaii, indicadores de disponibilidad de fosforo: cantidad maxima fésforo
adsorbido (Qmax), constante de energia de adsorcion (k), indice de adsorcion de fésforo (P-Sl), capacidad buffer maxima (MBC),
diferencial de capacidad buffer (DCB) e indice de disponibilidad fosférica (F-Index).

Localidad (gha') (% (mghe) (Lmg")  (mokg?) (Lkgy DOB Findex
Chivilicoy, HT 14 4.3 608 0,06 346 36,5 251 0,28
Gral.Madariaga(1), HtNa 0 0 161 0,48 139 77,3 58,0 0,15
Gral. Madariaga(2), HtNa 0 8,6 166 0,42 138 69,7 79,9 0,11
Monte Maiz, HT 0 8,8 128 1,24 117 158,7 164,1 0,06
Nogoya(1), AV 0 1,4 238 0,22 195 52,4 91,0 0,10
Urdinarrain(1), AT 0 7,5 112 0,83 89 93,0 77,5 0,11
Urdinarrain(2), Aac 0 20,9 251 0,50 220 125,5 210,0 0,05
Nogoya(2), AV 18 2,0 617 0,23 480 1419 284,0 0,03
Oliveros, AT 8 3,9 562 0,18 422 101,2 298,0 0,03
Rosario del Tala, AV 10 3,6 529 0,42 474 2222 485,0 0,02
Sosa, Aac 9 3,8 492 0,09 332 443 131,0 0,07
Victoria, AT 16 2,5 458 0,22 398 100,8 148,7 0,06

Nota: HT: Haplustol tipico; HtNa Hapludol tapto natrico; AV: Argiudol vértico; AT: Argiudol tipico; AAc: Argiudol &cuico.

de fésforo, en la Figura 1 se observa que el indice
P-SI estima con exactitud y precision (r’= 0,99 y
p<0,0001) los valores de Qmax obtenidos a travées
del ajuste de los datos experimentales al modelo
Langmuir, para un rango de 75 a 580 mg P kg de
suelo. De tal manera, el planteo de este tipo de iso-
termas constituye una determinacion sencilla que
puede ser utilizada para evaluar esta importante

propiedad de los suelos, relacionada con la fertili-
dad fosfatada.

Las relaciones entre los parametros de las iso-
termas de adsorcion de Langmuir, las propiedades
fisico quimicas de los suelos y la respuesta del cul-
tivo de trigo y soja a la inoculacion con P, bilaii se
analizaron mediante analisis multivariado de com-
ponentes principales, cuyos resultados se obser-
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van en los biplot de las Figuras 3y 4.

Para el cultivo de trigo (Figura 3), este andlisis
con los primeros dos componentes (Cp1y Cp2) ex-
plicé el 77,1% de la variabilidad total observada.
Para el cultivo de soja el 79,4% de la variabilidad to-
tal también es explicada con los primeros dos com-
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Figura 3. Trigo: Biplot del andlisis de componentes principales,
para los cinco sitios de ensayo en relacion a los tenores de
materia organica (MO), fésforo extractable con P-Bray 1 (PBray),
reaccion de pH (pH), capacidad maxima de adsorcion de
fésforo (estimada con P-SI), energia de retencion de fosfato (k),
capacidad buffer maxima (MBC), diferencial de capacidad buffer
(DCB), indice de disponibilidad fosférica (F-INDEX), dosis de P
aplicado y respuesta del cultivo a inoculacion con Penicillium
bilaii.
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Figura 4. Soja: Biplot del andlisis de componentes principales,
para los siete sitios de ensayo en relacion a los tenores de materia
organica (MO), fésforo extractable con P-Bray 1 (PBray), reaccion
de pH (pH), capacidad maxima de adsorcion de fésforo (estimada
con P-SI), energia de retencién de fosfato (k), capacidad buffer
maxima (MBC), diferencial de capacidad buffer (DCB), indice
de disponibilidad fosférica (F-INDEX) y respuesta del cultivo a la
inoculacién con Penicillium bilaii.

ponentes. En ambos cultivos la respuesta en ren-
dimiento se incrementa con el primer componente.

En los biplot los puntos representan los sitios de
los ensayos y los vectores las variables medidas;
la proyeccion perpendicular de los puntos sobre
los vectores indica la posicion relativa de ese sitio
para esa variable en particular con respecto a las
demas. Mayor seré el valor de la variable para un
sitio dado cuando se encuentre en el sentido posi-
tivo del vector. El angulo entre los vectores indica
el grado de correlacion. Asi, vectores con angulos
agudos presentaran correlaciones positivas; angu-
los rectos, falta de correlacion; planos, correlacion
negativa.

El analisis realizado para ambos cultivos mos-
tré6 que los sitios experimentales con respuesta a
inoculacion de las semillas con P bilaii no se co-
rresponden con los sitios con menores tenores de
fésforo extractable con el método Bray & Kurtz N°1.
Esto coincide con lo observado por Silva Rossi
(2012 a), e indica que para las condiciones experi-
mentales evaluadas en este trabajo el método Bray
& Kurtz N°1 no fue sensible como indicador de la
disponibilidad de P.

La respuesta del cultivo de trigo a la aplicacion
de P. bilaii se incrementa en el cuadrante derecho
del biplot; asi mismo, se asocia positivamente con
los sitios de mayor energia de retencion de fos-
foro (k) y mayor capacidad buffer maxima (MBC)
y negativamente con el indice de disponibilidad
fosférica (F-Index). Esto muestra que la medida o
estimacion, segun corresponda, de los parametros
citados constituye una importante herramienta con
fines de diagndstico y, ademas, que en condicio-
nes similares a las evaluadas en este estudio, K,
MBC y F-index se comportan como indicadores
sensibles de la disponibilidad de P.

Para el cultivo de soja se observaron relaciones
similares a las encontradas en el cultivo de trigo
(Figura 4). La respuesta a la aplicacion de esta
tecnologia fue mayor en los sitios con menor dis-
ponibilidad de fésforo, la cual disminuyd en forma
relativa con el incremento del primer componente
(CP1) y negativamente con el indice de disponibili-
dad fosférica (F-Index).

Las relaciones planteadas se corroboraron a
través de los correspondientes coeficientes de co-
rrelacion de Pearson, que se presentan en la Tabla
3. En ella se observa una alta correlacion positiva
entre los indices que miden una menor disponibi-
lidad de fésforo (k, MBC y DCB) y el rendimiento
de trigo y soja, y, una correlacion negativa cuando
mayor es la disponibilidad del nutriente en el suelo
(F-index).

En el Unico sitio donde se evalud el cultivo de
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Tabla 3. Coeficientes de correlacion de Pearson entre respues-
ta de los cultivos de soja y de trigo y los parametros de suelo
evaluados: indice de adsorcion de fosforo P-SI, capacidad buffer
méxima (MBC), diferencial de capacidad buffer (DCB) e indice
de disponibilidad fosférica (F-Index). Nivel de significancia: ***
p<0,001, ** p< 0,05, * p<0,10.

Parametro Soja Trigo
P aplicado 0,00 0,04
pH 0,93*** 0,51
Carbono orgénico -0,56 -0,65
P-Bray 1 0,20 -0,29
P-SI 0,55 0,92***
k 0,22 0,90***
MBC 0,76 0,96***
DCB 0,97 0,97
F-INDEX -0,94*** -0,95**

maiz (Chivilcoy) se encontré una respuesta positiva
ala inoculacion de las semillas con P. bilaii; si bien
este suelo presenta una baja energia de retencion,
lo que contribuye a una mayor disponibilidad de
P, la respuesta al agregado de este nutriente esta
asociada con los bajos contenidos de fésforo Bray.
Por esta razon, en estas condiciones P-Bray 1 ac-
tué como indicador sensible de la disponibilidad
de P, mas alla de la baja capacidad del suelo de
fijar en compuestos de alta energia (k = 0,06) las
bajas dosis de fésforo aplicado (14 kg P/ha).

En estas condiciones la respuesta relativa a la
inoculacion de las semillas de maiz puede deber-
se ya sea a la produccion y liberacion de acidos
organicos que generaron un medio favorable para
la solubilizacion del P aplicado (Reyes et al., 2002),
o bien al desarrollo diferencial del sistema radical
(por aumento aparente de la superficie especifica),
incrementando la eficiencia de absorcion de este
nutriente (Vessey & Heisinger, 2001).

La respuesta a la inoculacion de los cultivos
confirma la hipétesis de trabajo, por la cual este
hongo incrementa la asimilacion del nutriente por
las plantas cuando hay condiciones limitantes
para su aporte edéfico. Esto sucede por la accion
de uno o la combinacion de varios de los meca-
nismos propuestos por la bibliografia (Downey &
van Kessel, 1990; Keyes, 1990; Chambers, 1992;
Gleddie, 1992; Heisinger, 1998). Dichos mecanis-
mos contemplan tanto un aumento de la superfi-
cie especifica del sistema radical del cultivo como
la solubilizacién de formas de fésforo que no se
encuentran disponibles, mediante la excrecion de
acidos organicos de bajo peso molecular como el
oxalico y citrico (Richardson, 2001). Segun este
autor tales formas son tanto organicas como inor-
ganicas (fosfatos ligados al calcio, por ejemplo)

En sintesis, la respuesta positiva a la aplicacion

de tecnologias biolégicas que incrementan la efi-
ciencia de utilizacion de fésforo, como la inocula-
cion con P, bilaii, requiere de la correcta interpreta-
cion de la disponibilidad del nutriente en el suelo.
En una amplia variacion de condiciones ambienta-
les y edéficas como sucede en la region pampea-
na y mesopotamica argentina, no es posible cuan-
tificar la disponibilidad de fésforo Unicamente con
la determinacion de los tenores de P-extractable
mediante el método Bray & Kurtz N°1, sino que se
requiere de otros indicadores. Asi, los indices k
de Langmuir, MBC y DCB caracterizan adecuada-
mente la disponibilidad del nutriente. De alli que,
para una amplia variabilidad de condiciones am-
bientales y edéficas, la respuesta de los cultivos
se asocia positivamente con los sitios de mayor K,
mayor MBC y negativamente con el F-Index, razén
por la cual se concluye que los efectos positivos
de la inoculacion con P bilaii estan relacionados
con condiciones edéficas de baja disponibilidad
de fésforo.

Teniendo en cuenta que la interaccion P-matriz
de suelo afecta la disponibilidad del nutriente, li-
mitando la absorcién por parte del cultivo, es ne-
cesario promover el desarrollo de estrategias que
permitan una mayor absorcion del fésforo, ya sea
el nativo o el aplicado. En este sentido, la inocula-
cion de las semillas con microorganismos promo-
tores plantea un fructifero campo para lograr avan-
ces al respecto.
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